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新 型 螺旋 梅花 形 孔 板 换 热 器 热力 性 能 仿真 计算 


IKETE, bs. MAIR, inj. HOC 
(南京 航空 航天 大 学 能 源 与 动力 学 院 江苏 省 航空 动力 系统 重点 实验 室 ， ”南京 ”210016) 
摘要 : 依据 涡 旋 流动 强化 传 热 技术 ， 变 传统 直流 道 的 梅花 形 支撑 孔 板 为 螺旋 流 道 的 梅花 形 支 撑 孔 板 ， 进 而 设计 出 
一 种 新 型 螺旋 梅花 形 孔 板 换 热 器 ， 建 立 了 相应 的 数学 模型 ， 并 对 其 传 热 与 流动 特性 进行 了 仿真 计算 。 通 过 与 梅花 
形 孔 板 换 热 器 的 对 比分 析 ， 展 示 了 新 型 换 热 器 壳 程 强化 换 热 机 理 ， 并 进一步 探索 了 螺旋 流 道 的 螺旋 角 对 新 型 换 热 
器 的 影响 。 计 算 结果 表明 : 在 研究 范围 内 ， 新 型 换 热 器 壳 程 平均 对 流 换 热 系数 高 于 传统 换 热 器 ， 但 同时 壳 程 压 降 
也 相对 应 增加 ， 在 一 定 雷诺 数 范 围 内 新 型 换 热 器 综合 性 能 参数 优 于 传统 换 热 器 。 当 螺旋 角 为 27 " 、 雷 诺 数 小 于 
19672 时 ， 其 综合 性 能 比 传统 换 热 器 较 佳 ， 探 究 了 不 同 螺旋 角 的 影响 ， 发 现 螺旋 角 越 大 ， 新 型 换 热 器 压 降 越 大 ， 
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同时 换 热 能 力也 越 强 。 
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The simulation on thermal performance of a novel shell-and-tube heat 


exchanger with screw cinquefoil orifice baffles 
ZHANG Xuan-Kai, HAN Dong, HE Wei-Feng, YUE Chen, PU Wen-Hao 

(College of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Jiangsu Province Key Laboratory of Aerospace Power System, Nanjing 210016, Jiangsu, China) 
Abstract: According to the effect of vortex flow on heat transfer enhancement, a novel shell-and-tube heat 
exchanger with screw cinquefoil orifice baffles (STHX-SCOB) by using screw type cinquefoil orifice 
baffles on the shell side is proposed. The corresponding mathematical and physical model of the shell side 
of the heat exchangers was established, and the shell side flow is simulated. By comparing with the 
shell-and-tube heat exchanger with cinquefoil orifice baffles (STHX-COB), the heat transfer enhancement 
mechanism in shell side of the novel heat exchanger is shown. Moreover, study on the performance of the 
heat exchanger with variable helical angle of screw type cinquefoil orifice baffles. The simulation results 
showed that the heat transfer coefficient of the novel heat exchanger and pressure drop are both higher 
than that of traditional heat exchanger, and the comprehensive performance of the novel heat exchanger is 
higher than that of traditional heat exchanger in a certain range of Reynolds number. The comprehensive 
performance of STHX-SCOB is better than STHX-COB when helical angle is 27 ° and Reynolds number 
less than 19672. In addition, the study shows the larger number of helical angle of screw type cinquefoil 
orifice baffles, the higher ofthe heat transfer coefficient and pressure drop. 
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0 引言 


管 壳 式 换 热 器 ， 因 其 成 本 低 、 简 单 耐用 、 能 处 
理 大 流量 流体 等 优点 ， 在 化 工 领域 应 用 极为 普遍 
帆 。 而 传统 的 管 壳 式 换 热 器 存在 壳 程 压 降 大 ， 流 动 
“ 死 区 ”， 易 产生 诱导 振动 等 缺点 外 ， 故 探索 研究 
能 替代 传统 换 热 器 的 新 型 换 热 器 具有 重要 意义 。 
在 众多 新 型 管 壳 式 换 热 器 中 , 孔 板 换 热 器 因 其 
壳 程 流体 呈 纵 内 流动 ， 具 有 压力 损失 低 、 传 热效率 
高 、 流 动 “ 死 区 ”小 、 抗 振 性 能 好 等 优点 ， 被 广泛 地 
应 用 在 核电 等 行业 PL. But EE PARAT JUGAR AA 
器 的 研究 较 少 。 戴 玉龙 等 M 人 通过 FLUENT 分 
析 了 梅花 形 孔 板 换 热 器 壳 程 的 单元 简化 模型 ， 并 拟 
合 出 了 Nu-Re 关系 式 。 董 其 伍 等 人 PAN 
FLUENT 对 三 叶 孔 板 换 热 器 壳 程 流体 流动 和 传 热 
特性 进行 了 数值 模拟 研究 , 分 析 了 壳 程 流量 、 筷 高 、 
支承 板 间 距 等 结构 参数 对 换 热 器 的 性 能 影响 ,并 对 
比 不 同 换 热 器 的 综合 性 能 。 游 永 华 等 5 人 则 通过 
实验 研究 三 叶 孔 板 换 热 器 , 得 到 了 其 试验 准则 关系 
式 ， 并 通过 数值 分 析 ， 表 明和 孔 板 形成 的 射流 和 强烈 
回流 可 冲刷 管 壁 ， 提 高 流体 汕 流 强度 ， 加 速 主流 混 
合 ， 同 时 减 小 了 边界 层 厚 度 ， 有 效 强化 了 换 热 。 但 
通过 以 往 的 研究 发 现 , 孔 板 换 热 器 壳 程 的 强化 换 热 
区 域 集中 于 支撑 板 附 近 ， 在 远离 支撑 板 的 区 域 ， 流 
体 换 热能 力 减弱 ， 换 热 潜力 仍 竺 开发。 而 针对 目前 
孔 板 纵 流 换 热 器 的 研究 ， 除 了 对 常见 的 结构 参数 ， 
如 板 间 距 等 研究 外 , 还 可 以 通过 改变 孔 板 上 的 孔 形 
以 获得 更 好 的 换 热 性 能 。 

螺旋 折 流 板 换 热 器 的 壳 侧 流体 在 折 流 板 的 引 
导 作 用 下 可 消除 流动 死 区 ， 降 低 壳 程 阻力 损失 ， 有 
效 抑制 污垢 的 形成 和 管束 的 振动 破坏 ， 因 而 逐步 受 
到 换 热 器 行业 的 重视 T 。 杜 文静 等 UO 人 提出 了 
六 分 扇形 螺旋 折 流 板 换 热 器 ， 通 过 ANSYS CFX 
对 其 进行 数值 模拟 ， 并 与 实验 进行 了 对 比 ， 其 认为 
由 于 螺旋 折 流 板 形 成 的 近似 螺旋 通道 , 克 侧 流体 受 
离心 力 和 向 心力 共同 作用 使 流体 产生 旋转 流动 , 新 
型 换 热 器 的 综合 性 能 要 优 于 传统 号 形 板 换 热 器 。 但 
由 于 螺旋 折 流 板 与 管 板 间 夹 角 的 存在 , 其 加 工 工序 
比 普通 弓形 折 流 板 要 稍 显 复杂 Ul, ， 因 此 螺旋 折 流 
板 换 热 器 成 本 较 高 。 

为 了 解决 上 述 问 题 ， 本 文 以 梅花 型 孔 板 为 基 
础 ， 变 传统 支撑 孔 板 的 直流 道 为 螺旋 流 道 ， 设 计 出 
了 一 种 新 型 螺旋 梅花 形 孔 板 换 热 器 , 拓宽 了 和 孔 板 纵 
流 换 热 器 的 研究 范围 , 为 实际 生产 生活 提供 了 一 类 
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新 的 解决 方案 。 本 文通 过 对 梅花 形 孔 板 换 热 器 和 螺 
旋 梅 花形 孔 板 换 热 器 的 壳 程 流 场 进行 数值 模拟 有 
究 ， 分 析 了 两 者 热力 性 能 不 同 的 原因 ， 并 进一步 控 
完 螺旋 角 对 于 新 型 换 热 器 的 热力 性 能 的 影响 ,为 螺 
旋 梅 花形 孔 板 换 热 器 的 结构 优化 提供 了 理论 依据 。 


1 换 热 器 模型 


1.1 几何 模型 

螺旋 梅花 形 文 撑 孔 板 为 整 圆 形 支撑 板 ， 每 个 
管 孔 周围 有 6 个 流体 通 孔 作为 壳 程 流体 在 孔 板 处 
的 流通 通道 ， 流 通通 道 呈 螺 旋 状 ， 使 通过 螺旋 流 
道 的 流体 流向 改变 ， 其 结构 如 图 1(a)(b) 所 示 。 相 
比 之 下 ， 梅 花形 支撑 孔 板 的 流 道 则 为 直流 流 道 ， 
其 结构 如 图 1(c)(d) 所 示 ， 两 种 换 热 器 的 具体 几何 
参数 详 见 表 1。 


(b) 螺旋 梅花 形 支 撑 孔 板 
(a) 螺旋 梅花 形 支 撑 孔 板 中 心 孔 截面 图 


(a) Graphic model of screw 


(b) The cross section 
type cinquefoil orifice drawing in the center hole 
baffle. of screw type cinquefoil 


orifice baffle. 


D» 


(d) 梅花 形 支 撑 孔 板 中 心 


(c) 梅花 形 支 撑 孔 板 孔 截 面 图 
(c) Graphic model of (d) The cross section 


cinquefoil orifice baffle. drawing in the center hole 
of cinquefoil orifice baffle. 


图 1 两 种 支撑 孔 板 对 比 
Fig.1. Two type of baffles. 
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表 1 不 同 模型 的 几何 参数 
Table 1 Common geometry parameters for two models. 


STHX- | STHX-SCO 


COB B 
螺旋 角 a/ C) / 27/38/46 

孔 板 厚度 D, /mm 3 8 
孔 板 数量 3 
孔 板 中 心间 距 B /mm 166 
壳 体 内 径 D /mm 95 
换 热管 有 效 长 度 L /mm 600 
换 热 管 中 心 间距 d, /mm 30 
换 热 管 数 量 7 

换 热管 排 布 形式 三 角形 排 布 
通 孔 圆心 角 p/ C) 40 
梅花 孔 通 孔 外 径 d, /mm 28 
换 热 管 外 径 d, mm 20 


1.2 控制 方程 和 边界 条 件 

根据 实际 的 数值 方法 对 控制 方程 进行 了 修 
改 。 控制 方程 组 为 稳 态 的 连续 性 方程 、 动量 方程 、 
能 量 方程 和 状态 方程 。 

选取 水 作为 壳 程 流体 介质 ， 两 换 热 器 进口 均 
为 速度 进口 ， 温 度 为 360 K; 出 口 为 压力 出 口 ， 
表 压 为 0 Pa, 参考 压力 101325 Pa; 换 热 管 壁 设 定 
为 恒温 壁面 ， 壁 面 温度 为 300 K; 这 体内 壁 、 孔 
板 表面 等 采用 绝热 、 不 可 渗透 、 无 滑 移 边界 条 件 。 
1.3 数值 求解 方法 及 模型 验证 

建立 两 种 换 热 器 的 壳 程 实体 模型 , 如 图 2 所 示 ， 
并 采用 软件 ANSYS CFX 模拟 整个 壳 程 流 场 ， 采 
用 RNG k-e mIRE DU 进行 稳 态 求解 , 压力 速 
度 的 耦合 方式 采用 SIMPLE 算法 ， 物 理 参量 采用 
二 阶 迎风 格式 进行 求解 。 


2 新 型 换 热 器 的 整体 模型 
Fig.2. Whole model. 
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考虑 到 支撑 板 处 流体 流动 的 复杂 , 将 网 格 模 型 
分 成 远离 支撑 板 区 域 、 支 撑 板 的 附近 区 域 以 及 进出 
口 区 域 三 块 趾 ， 如 图 3 所 示 ， 采 用 ANSYS ICEM 
进行 分 块 处 理 。 

为 了 确保 模拟 的 准确 , 需要 对 所 有 模型 进行 网 
格 无 关 性 验证 由 ”由 。 以 螺旋 梅花 形 孔 板 换 热 器 为 
例 ， 在 螺旋 角 为 a=38"、 和 雷诺 数 为 Re=5802 的 
工 况 下 , 采用 4 种 不 同 数量 的 网 格 模型 对 其 压 降 Ap 
和 换 热 系数 n 进行 了 数值 计算 。 如 图 4 所 示 ， 综 合 
考虑 计算 机 性 能 ,选择 网 格 量 为 3.67x105。 梅 花形 
孔 板 换 热 器 网 格 量 为 3.09x105。 

为 了 验证 本 文 的 数值 模拟 的 正确 性 , 通过 研究 
Ozden 等 人 的 换 热 器 模型 , 采用 本 文 的 数值 模拟 方 
法 得 到 的 结果 与 文献 UU Ozden 等 人 的 数据 结果 
进行 对 比 ， 如 图 5 所 示 。 其 中 红线 为 通过 本 文 数值 
模拟 方法 得 到 的 数据 ， 黑 线 为 Ozden 等 人 得 到 的 
数据 ， 结 果 显示 两 个 模型 的 换 热 系数 h 最 大 差 值 
不 超过 5 %， Ap 最 大 差 值 不 超过 3 %, 证 明 本 文 的 
数值 模拟 的 正确 性 可 以 得 到 保证 。 


DCN mmm mE 机 


图 3 新 型 换 热 器 网 格 模型 
Fig.3. Meshes of computational model. 
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图 4 新 型 换 热 器 网 格 独立 性 验证 
Fig.4. STHX-SCOB results of different grid systems. 
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Fig. 5. The comparison between the result in [13] and the 


simulation result by this paper method. 
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2 结果 与 讨论 


2.1 强化 传 热 机 理 分 析 

图 6 给 出 了 在 相同 雷诺 数 条 件 下 两 种 换 热 器 的 
流 场 流 线 。 相 对 于 图 6(a) 梅 花形 孔 板 换 热 器 的 速度 
流 场 分 布 ， 从 图 6(b) 中 可 以 看 到 螺旋 梅花 形 孔 板 换 
热 器 的 壳 程 流体 处 于 一 种 较为 强烈 的 旋转 流动 状 
态 。 新 型 换 热 器 的 壳 程 流体 在 梅花 孔 处 ， 不 仅 产 生 
了 射流 效应 ， 而 且 也 可 产生 连续 不 断 的 涡流 ， 强 化 
了 流体 微 团 之 间 的 掺 混 ,， 对 流体 边界 层 和 污垢 层 产 
生 很 强 的 冲刷 作用 ， 达 到 强化 传 热 目的 。 

从 图 7 中 也 可 以 看 出 ， 传 统 换 热 器 在 壳 体 附近 
存在 较 大 的 低速 区 域 , 而 新 型 换 热 器 的 整体 流速 较 
均匀 ， 其 流动 死 区 范围 较 小 。 新 型 换 热 器 内 流体 流 
速 较 高 ， 破 坏 了 流动 边界 层 的 形成 。 由 图 8 可 知 ， 
相 比 之 下 新 型 换 热 器 在 壁面 处 的 平均 换 热 系数 更 
高 ， 而 且 较 为 均匀 。 所 以 综 上 ， 新 型 换 热 器 壳 程 流 
体 换 热能 力 相 比 于 传统 换 热 器 得 到 提高 。 


梅花 形 孔 板 换 热 器 壳 程 流 场 流 线 
Flow distributions in STHX-COB. 


(b) ”螺旋 梅花 形 孔 板 换 热 器 壳 程 流 场 流 线 (a=38 °) 
(b) Flow distributions in STHX-SCOB (o=38 °). 


图 6 两 种 换 热 器 的 流 场 流 线 对 比 (Re=5802) 


Fig. 6. Flow distributions in different heat exchangers (Re=5802). 
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图 7 两 种 换 热 器 在 不 同 截面 上 的 速度 分 布 (Re=5802) 


Fig. 7. Velocity distributions on corresponding cross section 


o oo 
—M — e s 


in different heat exchangers (Re—5802). 


Wall Heat Transfer Coefficient 
4650.00 


t 
2:5» SIHX-COB 
3780.00 
3345.00 
2910.00 
2475.00 
2040.00 
1605.00 


1170.00 
735.00 


300.00 
[W m^-2 K^-t] 
一 


Wall Heat Transfer Coefficien 
4650.00 


5» SIHX-SCOB 


图 8 两 种 换 热 器 在 管 壁 处 的 换 热 系数 比较 (Re=5802) 
Fig.8. Heat transfer coefficient in different heat exchangers 
(Re-5802). 

2.2 换 热 器 性 能 对 比 
在 两 种 换 热 器 边界 条 件 相 等 的 情况 下 ，h 和 
Ap MEWS Re 的 变化 关系 如 图 9 所 示 。 由 图 9 可 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


以 看 出 ， 在 所 研究 的 雷诺 数 变化 范围 内 ， 随 着 Re 
EE, ARE Ap 都 有 大 幅度 的 增加 ， 且 随 着 Re 
的 增加 ， Ap 的 增加 速率 较 A 的 增加 速率 更 大 。 

从 图 9(a) 可 以 看 出 , 新 型 换 热 器 h 高 于 传统 
换 热 器 ,5 个 状态 点 平均 高 出 9.2 %。 EIR Re 条 
件 下 ， 优 势 更 加 明显 。 

当 Re=2322 时 ， 新 型 换 热 器 n-7549 
W:m^K' ， 而 传统 换 热 器 n-610.9 W-m^-K" ， 
两 者 相差 23.6 %; 随 着 Re 的 增加 ， 传 统 换 热 器 
内 的 壳 程 流体 汕 流 度 增 大 ， 换 热 性 能 得 到 改善 ， 
两 者 相差 逐渐 降低 。 当 Re=23220 时 ， 两 者 相差 
6.9 %。 这 证 明 新 型 换 热 器 在 低 雷诺 数 的 条 件 下 的 
换 热 性 能 更 优秀 。 除 了 h ， 从 图 9(b) 看 出 ， 新 型 
换 热 器 Ap 则 高 于 传统 换 热 器 。 当 Re-2322 时 ， 
新 型 换 热 器 Ap 比 传统 换 热 器 要 高 21.4 %, 而 随 
着 Re 增 大 ， 两 换 热 器 Ap 的 差 值 也 在 不 断 增 
加 ， 在 所 研究 范围 内 ， 新 型 换 热 器 Ap 比 传统 换 
热 器 平均 要 高 36.0 %。 综 上 , 新 型 换 热 器 在 低 Re 
数 范围 条 件 下 相 比 传统 换 热 器 适用 性 更 强 。 
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(a) ” 换 热 系数 随 雷 诺 数 的 变化 曲线 


(a) Heat transfer coefficient versus Reynolds number. 
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(o) 压 降 随 雷 诺 数 的 变化 曲线 
(b) Pressure drop versus Reynolds number. 
图 9 两 种 换 热 器 的 热力 性 能 比较 


Fig.9. The comparison performances of two heat 


exchangers. 
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在 动力 工程 和 石油 化 工 领域 中 由 于 受到 流体 
输送 推动 力 或 工艺 条 件 的 限制 , 许多 工作 流体 粘性 
较 大 或 流速 较 慢 ， 这 些 流体 常 在 低 Re 数 下 流动 ， 
故 对 低 Re 数 换 热 器 研究 就 具有 重大 意义 【9。 
2.3 螺旋 角 对 新 型 换 热 器 性 能 的 影响 

在 螺旋 折 流 板 换 热 器 中 折 流 板 螺旋 角 直 接 影 
响 到 换 热 器 性 能 US 9 。 同 理 ， 在 螺旋 梅花 形 孔 板 
换 热 器 中 , 螺旋 梅花 孔 的 螺旋 角 对 于 换 热 器 性 能 
重要 影响 。 探 究 的 螺旋 角 a 大 小 分 别 为 27"、38。 
和 46 "， 三 种 换 热 器 的 边界 条 件 相同 。 如 图 10 所 示 ， 
螺旋 梅花 形 支 撑 孔 板 a 越 大 ， 壳 程 流体 流 线 的 螺 
旋 程 度 越 强 ， 换 热 器 换 热 性 能 越 好 。 


Velocity 


图 10 螺旋 角 对 流 场 流 线 的 影响 (Re=5802) 
Fig. 10. Velocity flow distribution with different 
helical angle (Re=5802). 
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图 11(a) 为 三 种 不 同 a 的 新 型 换 热 器 的 h ,可 
以 看 出 a BRK, h BK. 在 研究 范围 内 ， a=46° 
与 o=38。 两 换 热 器 的 h 相差 6.2 %, 而 a=38° 与 
a=27° 两 换 热 器 的 h 相差 7.1 %。 但 换 热 性 能 提升 
同时 Ap 也 在 增加 。 由 图 11(b)， a=46° 与 a-38? 
两 换 热 器 的 Ap 相差 36.9 %， 而 a=38 "5j o=27。 
两 换 热 器 Ap 相差 31.6 %。 
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(a) Heat transfer coefficient versus Reynolds number. 
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(b) Pressure drop versus Reynolds number. 


11 螺旋 角 对 换 热 器 的 性 能 影响 


Fig. 11. The performances with different helical angles. 
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图 12 ”螺旋 角 对 综合 性 能 的 影响 


Fig. 12. The effect of a on comprehensive performance. 


压 降 值 相差 31.6 %。 故 采用 该 新 型 换 热 器 时 ， 应 针 


—a—a=27° 


| ] 对 换 热 器 使 用 场合 对 于 传 热 与 压 降 的 具体 要 求 进 


| 行 综合 考量 。 
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